R E P U 



QUE 



FRANCA 



tfvrm s 9 / o 2 7 3 s 




1NSTITUT 
NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
I NDUSTRI ELLE 




BREVET D'INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIE OFFICIELLE 



DOCUMENT DE PRIORITE 

PRESENTE OU TRANSMIS 
CONFORMEMENT A LA 
REGLE 17.1. a) OU b) 



Le Directeur general de Nnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait a Paris, le 1 6 NOV, 1999 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de ta propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




Martine PLANCHE 



I N S T I T UT 
NATIONAL OE 
LA PROPRIETE 
INDUSTRIELLE 



SIEGE 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 PARIS Cedex 08 
Telephone : 01 53 04 53 04 
Telecopie : 01 42 93 59 30 



r:QFF PAR LA LOI N *■ 51-444 DU 19 AVRtL 1951 



ftis Page Blank (uspfo) 



^^^^^ LA 



26 bis, rue de Saint Petersbourg 
7580O Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Tetecopie : 01 42 93 59 30 

ReearvearTNPI 



BREVET DiNVENTlON, CERTIFK^D 1 

REQUITE EN D&JVRANCE 

Confirmation (Tun depfit par UlecopU Q 
CM bv*nt «t A neck . re^t note m m*» 



UTILITY 



N° 55 -1328 



DATEDE REMISE OES PISCES ' ^ Q NOV. 1^8 
N* D'ENREGISTREMENT NATIONAL 
OEPARTEMENT OE DEPOT - 
DATE DE DEPOT 

1 0 NOV. 1998 



1 4298 



2 DEMANDE Nature du tftre de propriete tndustrlefle 
0 brevet oYwenfion D 
□ certifies* <fii»e 



□ tiattf u i i u tion iftne donando da 
brevet eurcpeen 



demand* tnitlalt 
| ) brevet (finrenfen 



NOM ET AORE86E DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 
A QUI LA CORRE8PONDANCE DOTT £TRE ADRE8SEE 

Cabinet Michel de Beaumont 
1 rue Champollion 
38000 Grenoble 



n*dupouvoir permanent 



references du correspondent 

B4181 



telephone 

04 76 51 84 51 



date 



Etabllssement du rapport de recherche Q 
Le demandar. penonne physfcyje, retiiert It patenwrt echebnne de b redevance 



53 



0 



Titre de Tinvention (200 caraeteres maxirnum) 

PROC£D£ ET DISPOSITiF DE DETERMINATION DU CENTRE D'UNE ARTICULATION 



3 DEMANDEUR(S) nrs*N 
Nom et prenoms (soulgner b nom patrorryrriique) ou c&wmmation 



UNIVERSITE JOSEPH FOURIER 



Forme juridlque 

Etablissement Public 



NatlonalHe(s) 



Frangaise 



Adresse(s) complete(s) 

621 , Avenue Centrale BP. 53 38041 GRENOBLE CEDEX 9 



Pays 

FRANCE 



_ En cas dlntufRsanca de pbce, potmivre eur papier fere 



4 INVENTEUR(S) Let Inventeure sont let demandeuis 



□ out □ non 



3tarepor«e*trwo ( fe^i«d6»yi3bon»*pario 



5 REDUCTION DU TAUX DES REDEVANCES 



PI m>ise pour b 1ere fab 



Q requbea4erieurerneftaudep«;Jok)oYec^ 



6 DECLARATION DE PRIORITE OU REQUITE DU BENEFICE DE LA DATE DE DEPOT D'UNE DJEMANDE ANT6WEURE 
pays <f origin* numem date de depot 



nature de la demande 



7 DIVISIONS arieriauree a b presento demand! iC 


date 


n* date 


8 SIGNATURE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 

(nom et ojuarte du signateire - n* dlrtscfiption) 

Michel de Beaumont 

Mandataire n*92-1016 ^^^^^ 


SIGNATURE DU PRETOSE A LA RECEPTION 


SIGNATURE APRES EHREGISTRBvCWT 0E U DEMANDE A LINPt 




■ iNSTIIUt 

NATIONAL Df 
LA PROPRtCTt 
INDUSTRIELLE 



BREVET D1NVENTI0N, CERTIFICAT D'UTIUTE 



DESIGNATION DE LMNVENTEUR 

(si te demandeur rfest pas finventeur ou funique inventeur) 



DIVISION ADMINISTRATIVE DES BREVETS 


N* D*ENREGISTREMENT NATIONAL 


26 bis , rue de Saint Petersbourg 




75800 Paris Cedex 08 




Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 





' 0 N0V ' 1398 INHGRENOBLE 

PROC£d£ ET DISPOSITIF DE DETERMINATION DU CENTRE D'UNE ARTICULATION 



LE(S) SOUSSIGNfe(S) 



CABINET MICHEL DE BEAUMONT 
1 rue Champollion 
38000 Grenoble 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) (indiquer nom. prenoms, adresse el souligner le nom patronymique) : 

Philippe CINQUIN, 16, Rue de Strasbourg, 38000 GRENOBLE, 
Laurent DESBAT, 1 , Rue Amedee Morel, 38000 GRENOBLE, 
Stephane LAVALLEE, 4, Rue Augereau, 38000 GRENOBLE, 



NOTA : A titre exceptionnel, le nom de Tinventeur peut etre sutvi de celui de la societe a laquelle il apparent (societe rfappartenance) lorsque celle-ci 
est differente de la societe deposante ou titubire. 



Date el signature(s) du (des) demandeur{s) ou du mandataire 

Le 9 novembre 1998 

B4181 



Michel de Beaumont 
Mandataire n°92-1016 



1 



PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION 
DU CENTRE D'UNE ARTICULATION 



La prgsente invention vise a reperer le centre de rota- 
tion d'un organe rigide par rapport a un point determine de cet 
organe- La presente invention trouve des applications dans des 
systemes mecaniques complexes ou il est pratiquement impossible 
5 de determiner par un calcul direct le mouvement de certains orga- 
nes par rapport a d'autres. Elle trouve notamment des applica- 
tions dans le cas d'organes rigides du corps humain, les os, et 
sera decrite ci-apres plus particulierement dans le cadre de la 
determination du centre de rotation d'une articulation rotoide, 

10 et plus particulierement encore dans le cadre de la determination 
du centre d'une t§te femofale. 

Pour de nombreuses operations d' analyse du mouvement du 
corps humain, de diagnostic ou chirurgicales , on a besoin au pre- 
alable de determiner avec precision la position du centre d'une 

15 tete femorale par rapport a un repere lie au femur ou au bassin 
d'un patient. On notera que cette determination en elle-meme ne 
constitue pas une operation de diagnostic ni une operation m&di- 
cale ou chirurgicale. Elle n'a aucun effet sur 1' organe considere 
et elle peut etre exercSe sur un organe sain, pour analyser son 

20 mouvement et, par exemple, prevoir les capacites sportives d'un 
individu. De plus, meme si elle est utilisee en vue d'un diagnos- 



tic ou dans un but medical ou chirurgical, elle n'en constitue 
qu'un accessoire, de mime qu'un medecin a besoin de connaitre la 
taille et le poids d'un patient a titre d 1 elements de diagnostic. 

Un precede de determination du centre de rotation d f un 
5 femur par rapport au bassin est par exerrple decrit dans la 
demande de brevet international WO-98/40037 publiee le 17 septembre 
1998 au nom de la societe Aesculap. 

Cette demande de brevet propose, pour determiner le 
centre de rotation d'un femur par rapport au bassin 1 'utilisation 

10 de plusieurs marqueurs munis de diodes electroluminescentes plantes 
dans des os du patient. Ces marqueurs sont associes a des systemes 
connus de localisation par triangulation. Un premier marqueur est 
fixe dans le femur et un deuxieme marqueur est fixe dans l'os 
iliaque. Le femur est deplac§ selon plusieurs positions. Chacune 

15 des positions du premier marqueur est detect ee en utilisant un 
systeme de triangulation et est stockee dans un calculateur en 
tenant cotrpte du deplacement du marqueur fixe dans l f os iliaque. 
On peut alors par divers procedes mathematiques classiques de 
minimisation utilisant par exeitple des algorithmes de moindres 

20 carres, rechercher la distance invariante entre le marqueur lie 
au femur et le centre de rotation de la tete femorale. 

Ce systeme a donne toute satisfaction mais il presente 
1 1 inconvenient de n^cessiter 1 1 implantation d'objets rigides dans 
le femur et dans l'os iliaque et done de prevoir des incisions. 

25 La presente invention vise a eviter au moins l 1 implan- 

tation dans l^s iliaque. 

Pour atteindre cet objet, la presente invention prevoit 
un procede de determination du centre de rotation d'un os dans 
une articulation rotoide, corrprenant les etapes consistant a 

30 deplacer ledit os, reperer plusieurs de ses positions, et les 
memoriser ; itrposer vine contrainte au deplacement dudit centre de 
rotation sans toutef ois 1 1 immobiliser ; et rechercher un point 
lie au repdre dudit os pour lequel un critere d 1 optimisation 
tenant compte de ladite contrainte est atteint. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention 
applique a la determination du centre de rotation d'un premier 
femur par rapport a l'os iliaque, le precede comprend les etapes 
consistant a itnmobiliser le deuxieme femur, deplacer le premier 
femur et reperer plusieurs de ses positions, et rechercher les 
invariants de ce deplacement en tenant compte du fait que les 
centres de rotation des premier et deuxieme femurs sont distants 
d'une longueur sensiblement constante. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le procede comprend en outre l'etape consistant a reperer a 
chaque mesure de position du premier femur la position du 
deuxieme femur pour corriger en consequence la position du centre 
de rotation entre le premier femur et l'os iliaque. 

Selon un mode de realisation de la presente invention 
15 applique a la determination du centre de rotation d'un premier 
femur par rapport a l'os iliaque, le procede comprend les etapes 
consistant a deplacer la cuisse de sorte que ledit centre de 
rotation se deplace selon une trajectoire nettement distincte 
mathematiquement de celle de tous les autres points de la partie 
20 inferieure du femur, et rechercher ce point a trajectoire parti- 
culiere par une methode d' optimisation. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la cuisse est deplacee de sorte que le genou suive une trajec- 
toire decrivant des boucles, d'ou il resulte que seule la trajec- 
25 toire du centre de rotation optimisera une distance dans 
1« expression de laquelle interviendront le nombre de boucles et 
certaines de leurs caracteristiques mathematiques . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs deplace- 
30 ments elementaires, pour chaque deplacement elementaire, un 
centre de rotation optimal est calcule, ainsi qu'une valeur de 
distance optimisee, et le centre de rotation est defini statisti- 
quement, en tenant compte de chacune des estimations du centre de 
rotation et de la valeur de la distance optimisee, obtenues a 
35 partir de chacun des deplacements elementaires. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention 
applique a la determination du centre de rotation d'un premier 
femur par rapport a l»os iliaque, le procede corrprend les Stapes 
consistant a deplacer la cuisse de sorte que sa partie inferieure 
5 decrive une trajectoire aussi simple que possible, ne comportant 
en particulier pas de boucles, de maniere que le centre de rota- 
tion recherche d§crive une trajectoire mathgmatiquement simple, 
et rechercher ce point a trajectoire mathematiquement simple par 
une methode d 1 qptitnisation . 

!0 Selon ion mode de realisation de la presente invention, 

le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs deplace- 
ments elementaires, pour chaque deplacement elernentaire, un 
centre de rotation optimal est calcule, ainsi que la valeur de la 
distance optimisee, et le centre de rotation est defini statist i- 

15 quement, en tenant corrpte de chacune des estimations du centre de 
rotation et de la valeur de la distance optimisee, obtenues a 
partir de chacun des deplacements elementaires. 

Selon un mode de realisation de la presente invention 
applique a la determination du centre de rotation d ! un premier 

2 0 femur par rapport a l ! os iliaque, le procede cortprend les Stapes 

consistant a realiser une succession de deplacements elementaires 
de la cuisse, pour chacun de ces deplacements, rechercher la 
position du centre de rotation du femur en supposant que celui-ci 
est reste fixe, et determiner un ellipsoide de confiance a 
25 I'interieur duquel la probability de presence du centre de rota- 
tion du femur est elevee, et calculer a partir des ellipsoides de 
confiance la position de probability maximum du centre de rota- 
tion du femur. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

3 0 certains des deplacements elementaires de la cuisse sont realises 

dans un plan et sont de petite amplitude. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
certains des deplacements elementaires de la cuisse sont realises 
en mettant le f&nur en rotation autour de son axe propre. 
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La presente invention prevoit aussi ion dispositif de 
determination du centre de rotation d'un femur par rapport a l'os 
iliaque, comprenant des moyens pour reperer plusieurs positions 
du f&nur pendant des deplacements de celui-ci, des moyens pour 
imposer une contrainte au deplacement dudit centre de rotation 
sans toutefois 1' immobiliser, et des moyens de calcul pour 
rechercher un point liS au repere dudit femur pour lequel un cri- 
tere de minimisation est atteint, en tenant compte de ladite 
contrainte . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec la figure jointe qui 
represente tres schematiquement une partie inferieure du sque- 

15 lette de l'individu. 

Plus particulierement, la figure unique represente l'os 
iliaque 1 et ses cavites cotyloides droite 2 et gauche 3 (on 
notera que la cavite cotyloide droite se trouve a gauche sur la 
figure qui est une vue de face) dans lesquelles sont logees les 
tetes 4 et 5 des femurs droit et gauche 6 et 7. On a egalement 
represente le depart des tibias 8 et 9 ainsi que les rotules 10 
et 11. 

Une facon simple de determiner le centre de rotation 
d'un femur, c'est-a-dire sensiblement le centre de la tete de 
femur, consisterait comme cela est indique dans la demande de 
brevet susmentionnee a mesurer plusieurs positions successives du 
femur tandis que le bassin et plus particulierement l'os iliaque 
sont immobilises. On peut alors determiner un vecteur dont le 
sotttnet est invariant et l'extremite de ce vecteur indique le centre 

30 de rotation. 

Le repferage de la position du femur peut se faire de 
diverses manieres. En particulier, on connait des systemes de 
reperage de la position d'emetteurs - tels que des emetteurs 
optiques ou infrarouges, mais qui pourraient aussi etre des emet- 

35 teurs de rayonnement a d'autres longueurs d'onde ou des emetteurs 
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magnetiques - qui utilisent des ensembles de capteurs et determi- 
ned la position de chacun des emetteurs par triangulation . Un 
exenple d'une telle installation appliquee a la determination de 
la position de la tete est decrit dans I 1 article du journal Inno- 
vation et Technologie en Biologie et Medecine (ITBM) , volume 13, 
N° 4, 1992, L. Adams et al. pages 410-424. II existe egalement 
des systemes conmercialises sous la marque "Optotrak" par la 
societe dite Northern Digital. 

Malheureusement, un systeme aussi sitrple fonctionne mal 
car il est tres difficile d 1 itrniobiliser le bassin d f un patient 
couch§ sur le dos et, quand on bouge sa jambe, en raison notam- 
ment de l f elasticity de la peau et des muscles entre l'os iliaque 
et la table sur laquelle le patient repose, le bassin est inevi- 
tablement entraine en mouvement. Ainsi, on est amene comme cela 
15 est decrit dans la demande de brevet precedente a utiliser un 
deuxieme systeme de reperage ou marqueur insere dans l'os iliaque. 
Ceci necessite d'effectuer une incision dans la peau et de percer 
l ! os iliaque pour y positionner un marqueur de fac?on fixe. CVest 
essentiellement cette etape que la presente invention vise a sup- 
2 0 primer . 

La presente invention propose un systeme qui evite 
1 1 inplantation d f un marqueur dans l ! os iliaque et qui ne neces- 
site pas 1 1 immobilisation parfaite du bassin. De fagon generale, 
la presente invention propose d f imposer des contraintes aux 

2 5 deplacements du bassin par divers procedes physiques et de 
deduire de ces contraintes physiques des caracteristiques mathe- 
matiques de la trajectoire du centre de rotation permettant 
d ? identifier ce dernier. 

Dans un premier mode de realisation, la presente inven- 

30 tion se base sur les deux constatations suivantes. La premiere 
constatation est que, s'il est tres difficile d' immobiliser le 
bassin d f un individu couche sur le dos, il est par contre possi- 
ble d'iranobiliser la cuisse et done le femur de celui-ci grace a 
des systemes mecaniques, pneumatiques ou a depression, qui vien- 

35 nent cOTpriner et bloquer la cuisse ou le genou. La deuxieme 
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constatation est que. etant donne la structure du corps humain, 
il est possible de fixer un marqueur externe centre les condyles 
femoraux, la position de ce marqueur restant parfaitenient fixe 

par rapport au femur. 
5 Dans ce premier mode de realisation de 1' invention, 

pour mesurer la position du centre d'une tete de femur, par exem- 
ple la tete de femur gauche 5, la presente invention propose de 
fixer la cuisse opposee du patient, contenant le femur 6. Ainsi, 
la tete de femur droite 4 reste fixe. Les seuls mouvements possi- 
10 bles de l'os iliaque sont alors des mouvements de rotation autour 
de cette tete de femur. Si l'on designe par C le centre de rota- 
tion de la tete 5 du fetnur 7 et par D le centre de rotation de la 
tete 4 du femur 6, puisque le point D est fixe, le point C peut 
se deplacer seulement sur une sphere centree sur le point D. 
15 Ainsi, un point O lie au femur 7 pourra se deplacer uniquement 
selon une combinaison de deplacements comprenant une rotation de 
rayon fixe autour du point C, et une rotation de rayon fixe du 
point C autour du point D. 

Connaissant plusieurs positions du point O et les 
20 orientations correspondantes du femur, le probl&ne a resoudre 
pour determiner la position du point C est un probleme d' optimi- 
sation. Diverses methodes de resolution de ce probleme peuvent 
etre utilisees : methodes generales des moindres carres non 
lineaires, methodes propres aux cas ou 1- expression a minimiser 
25 est un carre de sommes de carres, methodes de calcul formel pour 
la resolution de systemes d' equations polynomiales . . . 

On pourra trouver des descriptions de ces methodes et 
d'autres dans les ouvrages suivants : 

bibliotheque de programmes NAG, Numerical Algorithms 
3 0 Group ltd, Wilkinson House, Jordan Hill road, Oxford, UK OX2 8DR, 
bibliotheque de programmes IMSL, International Mathema- 
tical and Statistical Library, Visual Numerics inc., 9990 Richmond, 
Suite 4000, Houston, TK 77042 USA, 
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Regression non lineaire et applications, A. Antoniadis 
et al, collection "Economie et Statistiques Avancees", Economica, 
1992 , 

Introduction a 1" analyse numSrique matricielle et a 
5 1 1 optimisation, Masson, 1982. 

Les procedes mathematiques permettant de determiner les 
positions des centres de rotation C et D permettent egalement de 
determiner une certaine incertitude sur le resultat. Notamment, 
il apparait un r6sidu qui permet d ! indiquer si les points consi- 

10 deres sont reellement des points fixes. Si I'on voit que ce 
residu est trop important, ceci signifie que le femur 6 a ete mal 
immobilise et que le point D a bouge pendant la manipulation du 
patient. Pour remedier a cet inconvenient, on pourra fixer un 
marqueur au femur 6. Comme cela a ete indique pr£cedemment , un 

15 tel marqueur n f a pas besoin de penetrer dans l ! os, mais peut etre 
fixe a l'exterieur de la jambe, par exeirple au voisinage du genou 
contre les condyles femoraux proches de la rotule 10. Ainsi, pour 
chaque position du femur 7, on pourra determiner le deplacement 
du femur 6 et done du point D pour effectuer la correction cor- 

2 0 respondante . 

La presente invention prevoit aussi d^utres moyens 
pour determiner la position du centre d'une tete de f6mur sans 
qu'il soit necessaire de planter un marqueur dans l ! os iliaque et 
sans qu'il soit necessaire d 1 immobiliser le bassin ou le femur 

2 5 oppose 6 ou de suivre ses deplacements . Dans chacun des modes de 
realisation ci-apres, la position du femur dont on veut localiser 
le centre de rotation est suivie par un systeme de marqueur et de 
triangulation du type decrit precedemment . 

Selon un deuxieme mode de realisation de la presente 

30 invention, on realise des deplacements de la cuisse tels que le 
centre de rotation du femur se deplace selon une trajectoire net- 
tement distincte mathematiquement de celle des autres points de 
l'extremite inferieure du femur, et on recherche le point dont la 
trajectoire maximise une distance a la trajectoire du marqueur 

35 fixe sur la partie inferieure du femur, par une methode 
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d' optimisation du type mentionne ci-dessus. La distance entre 
trajectoires pourra tenir compte de caracteristiques 
"topologiques" (par exemple, et sans que la liste suivante soit 
limitative : nombre d' auto- intersections dans la trajectoire, ou 
dans les projections de la trajectoire sur certains sous-espaces 
tels que plans ou spheres ; nombre de "boucles" ainsi dSlimi- 
tees ; positions relatives des "boucles" parcourues en 
-regardant" l»int§rieur ou l'exterieur de ladite boucle, 
l'interieur et l'exterieur etant entendus par exemple au sens de 
la "regie d' Ampere" classique en electricite ; nombre et posi- 
tions relatives de points de caracteristiques topologiques parti - 
culieres, tels que par exemple des points de rebroussement ; 
etc.) ou "energetiques" (par exemple, et sans que la liste sui- 
vante soit limitative : longueur de la trajectoire ; energie de 
15 flexion de la trajectoire, dont une approximation lineaire clas- 
sique est l'integrale du carre de la derivee seconde - cf 
Approximation et Optimisation, Pierre- Jean Laurent, Hermann 1972 ,- 
et d'une maniere generale integrale d' expressions faisant inter- 
venir les derivees de la courbe a des ordres pouvant aller 
20 jusqu'au 3eme ou plus ; etc.). On cherchera a deplacer le genou 
du patient pour que son extremite inferieure decrive des trajec- 
toires complexes. En effet, le centre de rotation ne pourra pas 
"suivre" ces mouvements complexes, et decrira done une trajec- 
toire mathematiquement plus simple, ce qui permettra de 
25 1' identifier. Par exemple, on deplacera le genou du patient pour 
qu'il parcoure une trajectoire comportant au moins un 
"croisement", un huit par exemple, ou une succession de 
"boucles". Alors, les trajectoires de la plupart des points du 
femur auront 1" allure d'un huit ou plus generalement comporteront 
30 un ou plusieurs points de croisement. Seule. la trajectoire des 
points proches du centre de rotation, voire dans certains cas du 
seul centre de rotation, sera exempte de point de croisement, ou 
en presentera moins que la trajectoire du marqueur de reference. 
Ainsi, meme si le centre de rotation n'est pas fixe, on pourra 
35 identifier ce centre par rapport au point 0 comme etant le seul 
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point dont la trajectoire optimise une distance a la trajectoire 
du marqueur de reference construite a partir des criteres 
"topologiques" ou "energetiques" definis precedemment . 

Selon un troisieme mode de realisation de la presente 
5 invention, on realise non pas une, mais plusieurs trajectoires 
telles que celles correspondant au deuxieme node. Le traitement 
des donnees caracterisant chacune de ces trajectoires est realise 
selon le deuxieme mode, ce qui fournit plusieurs estimations du 
centre de rotation. La qualite de chacune de ces estimations peut 

10 etre estimee par la valeur du critere d' optimisation utilise. Le 
point retenu comme estimation finale du centre de rotation est le 
resultat d'un traitement statistique de cet ensemble d' estima- 
tions, en tenant compte des indicateurs de qualite de ces estima- 
tions (par exemple, moyenne ponderee, traitements statistiques 

15 non-lineaires, filt rage median, etc.). 

Selon un quatrieme mode de realisation de la presente 
invention, on realise des deplacements de la cuisse tels que sa 
partie inferieure se deplace selon une trajectoire aussi "simple" 
que possible, c'est-a-dire ne presentant pas les caracteristiques 

20 topologiques utilisees dans le deuxieme mode de realisation, et 
en particulier pas de boucles. Le centre de rotation du femur 
sera alors determine comme etant le point du femur dont la tra- 
jectoire minimise les criteres "energetiques" introduits dans la 
description du deuxieme mode. Les memes methodes d' optimisation 

25 pourront s'appliquer. Cette determination du centre de rotation 
peut cependant dependre de la maniere dont les mouvements de 
rotation de la cuisse sont transmis §l l'os iliaque. Or, cette 
transmission depend de la maniere dont est mobilisee la cuisse 
sur laquelle on peut simultanement exercer, pour un effort donne 

3 0 entrainant la rotation, des efforts.de compression (force pous- 
sant le femur vers le bassin) ou de traction (force tendant a 
eloigner le femur du bassin) . Pour eliminer cet effet, on pourra 
done realiser des mouvements de la cuisse alternant compression 
et traction. 



11 



Selon un cinquieme mode de realisation de la presente 
invention, on realise non pas une, roais plusieurs trajectoires 
telles que celles correspondant au quatrieme mode. Le traitement 
des donnees caracterisant chacune de ces trajectoires est realise 
selon le quatrieme mode, ce qui foumit plusieurs estimations du 
centre de rotation. La qualite de chacune de ces estimations peut 
etre estimee par la valeur du critere d' optimisation utilise. Le 
point retenu comme estimation finale du centre de rotation est le 
resultat d'un traitement statistique de cet ensemble d- estima- 
tions, en tenant compte des indicateurs de qualite de ces estima- 
tions (par exemple, moyenne ponderee, traitements statist iques 
non-lineaires, filtrage median par exemple, etc.) . 

Selon un sixieme mode de realisation de la presente 
invention, on realise une succession de deplacements elementaires 
de la cuisse. Pour chacun de ces deplacements, on recherche la 
position du centre de rotation du femur en supposant que celui-ci 
est reste fixe et on determine un ellipsoide de confiance a 
l'interieur duquel la probabilite de presence du centre de rota- 
tion du femur est elevee, par exemple superieure a 95%. A partir 
de plusieurs de ces ellipsoides de confiance, on calcule la posi- 
tion de probabilite maximum du centre de rotation du femur. Cha- 
cun des ellipsoides de confiance est estime dans un referentiel 
lie au femur : des mouvements eventuels du femur entre ces depla- 
cements elementaires sont done autorises et ne nuiront pas a la 
precision de la determination du centre de rotation recherche. A 
titre d' exemple de deplacements de la cuisse adaptes a la mise en 
oeuvre de ce procede, on pourra choisir des deplacements qui sol- 
licitent peu l'appareil ligamentaire, capsulaire et musculaire 
qui assure la cohesion entre le femur et le bassin. De tels 
deplacements sont par exemple des mouvements de rotation du femur 
autour de son axe, ou des mouvements ou l'extremite du femur se 
deplace avec une amplitude suffisatrment limitee, decrivant par 
exemple approximativement dans un plan une portion de cercle, 
ledit plan pouvant contenir par exemple approximativement le cen- 
tre de rotation ou etre approximativement orthogonal a l'axe 
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forme par le centre de rotation et le centre dudit cercle. Pour 
que cette methode fonctionne, il faut que chacun des ellipsoides 
de confiance soit suffisamment petit du moins dans une dimension. 
Etant donne que les calculateurs actuels fournissent ces ellip- 
soides pratiquement en temps reel si, apres un deplacement, on 
arrive a un ellipsoide trop grand, l'operateur annulera le resul- 
tat obtenu et effectuera un nouveau deplacement, par exemple de 
plus petite amplitude ou selon l'une des autres modalites propo- 
sees. 

La presente invention a ete decrite en detail en rela- 
tion avec un procede de determination du centre de rotation d'un 
fgmur. On notera que, a 1' exception du premier mode de realisa- 
tion decrit, elle s' applique plus generalement a la d§termination 
du centre de rotation d'un os dans une articulation rotoide. 
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PT?VENDICATIONS 

1. Procede de determination du centre de rotation d'un 
os dans une articulation rotolde, caracte§ris§ en ce qu'il ccmprend 

les etapes suivantes : 

deplacer ledit os, repSrer plusieurs de ses positions, 

et les memoriser, 

inposer une contrainte au deplacement dudit centre de 
rotation sans toutefois 1 1 immobiliser, et 

rechercher un point li§ au repere dudit os pour lequel 
un critere d' optimisation tenant compte de ladite contrainte est 
atteint . 

2. Procede de determination du centre de rotation d ! un 
premier femur par rapport a l'os iliaque selon la revendication 
1, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

immobiliser le deuxieme femur, 

deplacer le premier femur et reperer plusieurs de ses 

positions, 

rechercher les invariants de ce d§placement en tenant 
corrpte du fait que les centres de rotation des premier et 
deuxieme femurs sont distants d'une longueur sensiblement cons- 
tante. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre l'etape consistant a rep§rer a chaque 
mesure de position du premier femur la position du deuxieme f&nur 
pour corriger en consequence la position du centre de rotation 
entre le premier femur et l f os iliaque. 

4. Procede de determination du centre de rotation d*un 
femur par rapport a l'os iliaque selon la revendication 1, carac- 
terise en ce qu f il cottprend les etapes suivantes : 

deplacer la cuisse de sorte que ledit centre de rota- 
tion se deplace selon une trajectoire nettement distincte mathe- 
matiquement de celle de tous les autres points de la partie infe- 

rieure du femur, 

rechercher ce point a trajectoire particuliere par une 

methode d 1 optimisation. 



14 



5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que la cuisse est deplacee de sorte que le genou suive une tra- 
jectoire decrivant des boucles, d'ou il resulte que seule la tra- 
jectoire du centre de rotation optimisera une distance dans 

5 l' expression de laquelle interviendront le nombre de boucles et 
certaines de leurs caracteristiques mathematiques . 

6. Procede de determination du centre de rotation d'un 
femur par rapport a l'os iliaque selon la revendication 4, carac- 
terise en ce que : 

10 le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs 

deplacements elementaires , 

pour chaque deplacement elementaire, un centre de rota- 
tion optimal est calcule, ainsi qu'une valeur de distance opti- 
misee, 

15 ie centre de rotation est defini statistiquement, en 

tenant coirpte de chacune des estimations du centre de rotation et 
de la valeur de la distance optimisee, obtenues k partir de cha- 
cun des deplacements elementaires. 

7. Procede de determination du centre de rotation d ! un 
20 femur par rapport a l'os iliaque selon la revendication l, carac- 

teris6 en ce qu ! il conprend les etapes suivantes : 

deplacer la cuisse de sorte que sa partie inferieure 
decrive une trajectoire aussi sirrple que possible, ne cortportant 
en particulier pas de boucles, de maniere que le centre de rota- 
25 tion recherche decrive une trajectoire mathematiquement sinple, 
et 

rechercher ce point a trajectoire mathematiquement sim- 
ple par une methode d ! optimisation. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 

3 0 que : 

le deplacement de la cuisse se decompose en plusieurs 
deplacements elementaires, 

pour chaque deplacement elementaire, ion centre de rota- 
tion optimal est calcule, ainsi que la valeur de la distance 
3 5 optimisee, 
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le centre de rotation est defini statistiquement, en 
tenant compte de chacune des estimations du centre de rotation et 
de la valeur de la distance optimisee, obtenues a partir de cha- 
cun des deplacements elementaires. 

9. Precede de determination du centre de rotation d'un 
femur par rapport a l'os iliaque selon la revendication 1, carac- 
terise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

realiser une succession de deplacements elementaires de 

la cuisse, . , 

pour chacun de ces deplacements, rechercher la position 

du centre de rotation du femur en supposant que celui-ci est 

reste fixe, et determiner un ellipsoide de confiance a l'xnte- 

rieur duquel la probability de presence du centre de rotation du 

femur est elevee, et 

calculer a partir des ellipsoides de confiance la posi- 
tion de probability maximum du centre de rotation du femur. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que certains des deplacements elementaires de la cuisse sont rea- 
lises dans un plan et sont de petite amplitude. 

11. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce 
que certains des deplacements elementaires de la cuisse sont rea- 
lises en mettant le femur en rotation autour de son axe propre. 

12. Dispositif de determination du centre de rotation 
d'un femur par rapport a l'os iliaque, caracterise en ce qu'il 
cortprend : 

des moyens pour reperer plusieurs positions du femur 
pendant des deplacements de celui-ci, 

des moyens pour imposer une contrainte au deplacement 
dudit centre de rotation sans toutefois l'immobiliser, et 

des moyens de calcul pour rechercher un point lie au 
repere dudit femur pour lequel un critere de minimisation est 
atteint, en tenant compte de ladite contrainte. 



